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1.1.1.1.はじめにはじめにはじめにはじめに    

 気泡混合軽量盛土（以下軽量盛土）は、軽量

性と施工性の良さから軟弱地盤上や都市部等の

狭隘箇所で使用されており、今後ますますの使用

範囲の拡大が予想される。 

 現在鉄道で用いられている軽量盛土は表層コ

ンクリートで覆われている。しかし、地震などの

外力や施工不良などによって表層コンクリート

が破損し、破損箇所から雨水が浸透することも想

定される。昨年度試験的に行われた軽量盛土に水

を供給し湿潤状態における繰返し載荷試験を行

ったところ、鉄道線路で問題となっている噴泥現

象と同様の挙動を確認した。 

そこで本研究では、この挙動を解明するため湿

潤状態とした軽量盛土に列車走行時のデータを

基にした繰返し圧を載荷する試験を行う。 

 

2.2.2.2.試験概要試験概要試験概要試験概要    

2-1.軽量盛土模型の作製方法 

 試験で用いた軽量盛土模型（以下盛土模型）は

表-1 の配合設計に基づいて作製した。盛土模型は

固化材と粘土、水を練り混ぜてスラリー状にした

ものに、気泡発生装置で発泡させた気泡を混入す

るプレフォーム方式で作製し、型枠に打設後、所

定の強度が発現するまで気中養生を行った。ただ

し、打設後 4,5 日で脱型し、盛土模型に電気毛布

を巻いて養生したので、盛土模型表面は湿った状

態(Case7 を除く)である。盛土模型の寸法は、長

さ 0.9m×高さ 0.5m×幅 0.3m の直方体型である。 

 

 

 

表-1 盛土模型配合設計(1m3当り) 

 

 

 

 

2-2.試験方法 

図-1に試験概要図、表-2に試験ケースを示す。

表-2 に示すように上載圧、繰返し圧を一定とし、

設計強度を変化させた繰返し載荷試験を行った。

本試験では、反力フレームに起振機とベロフラム

シリンダーを据え付け、ロードセルを介して上載

圧をベロフラムシリンダーで、繰返し圧を起振機

によって載荷する。載荷重を盛土模型に伝達させ

る載荷板は、縦 20cm×横 20cm×厚さ 2cm の鋼板

とした。また繰返し荷重の振動数を 20Hz とし、

基本ケースである Case1 では、試験開始から試験

終了までの目標繰返し載荷回数を200万回とした。

そして Case2～8 は載荷板付近の盛土模型に水を

加え、湿潤状態における繰返し載荷試験を行った。

載荷方法は予備載荷状態、乾燥状態、湿潤状態の

3 行程に分けて行った。なお Case7 では、昨年度

試験的に行われた盛土模型に噴泥と類似の現象

を生じた繰返し載荷試験とほぼ同条件にするた

めに、ジェットヒーターを用いて盛土模型を十分

に乾燥させた。 

表-2 試験ケース 

 

 

 

 

 

 

設計強度 水セメ 固化材 粘土 水 空気量
(kPa) ント比 (kg) (kg) (kg) (%)

1 500 1.65 180.0 180.0 297.0 57.8
2 1000 1.57 210.0 210.0 329.0 52.3
3 1500 1.44 240.0 240.0 345.0 48.7

配合

設計強度 上載圧 繰返し圧 支持
(kPa) (kPa) (kPa) 条件

1 500 0(基本ケース)
2 500 4ml/min
3 500 4→8→12ml/min
4 1500 4ml/min
5 1000 4→8→12ml/min
6 500 1→2→4ml/min
7 500 4→8→12ml/min
8 1500 4ml/min

剛床

Case 供給水量

70 ±55



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 試験概要図 

 

3.3.3.3.繰返し載荷試験結果繰返し載荷試験結果繰返し載荷試験結果繰返し載荷試験結果    

3-1.盛土模型の一軸圧縮強さと載荷重 

 表-3 に盛土模型の一軸圧縮強さと載荷重を示

す。ほとんどの試験 Case において盛土模型の一

軸圧縮強さは設計強度よりも大きな値を示した。

これは気泡混合軽量土特有の強度のばらつきも

あるが、強度管理を行うテストピース(φ=5cm、

高さ 12.5cm)と盛土模型の水和発熱量の大きさに

よる違いが影響していると考えられる。 

 

表-3 盛土模型の一軸圧縮強さと載荷重 

 

 

 

 

 

※1)試験時の圧縮強さ 

 

3-2.盛土模型の沈下量 

 図-2 に Case1 および Case2～8 の予備載荷状態

と乾燥状態における繰返し圧による沈下量(δcyc)

と載荷回数(N)の関係を示す。なお図中において、

盛土模型に上載圧を加え起振機を作動し、所定の

振動数に達した状態の沈下量をゼロ点とする。ま

た Case1 は、載荷回数約 50 万回以降は沈下曲線

に大きな変化は無く載荷板直下の盛土模型の沈

下は落ち着いている傾向を示したので、載荷回数

100 万回までの沈下曲線を示した。 

 図より、全ての試験 Case において繰返し圧に

よる載荷板直下の盛土模型の沈下量はほとんど

見られなかった。また現在鉄道で使用されている

軽量盛土は設計強度で1500kPaの材料が主として

用いられているが、今回の試験結果から設計強度

を 1500kPa から 500kPa に強度を変更する、すな

わち、現在利用されている軽量盛土をさらに軽量

化しても列車走行荷重に十分耐えられる事を確

認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 沈下量と載荷回数の関係 

(予備載荷、乾燥状態) 

 

3-3.湿潤状態下での盛土模型の沈下量 

 図-3にCase2,3,7の湿潤状態における沈下量と

載荷回数の関係を示す。Case2,3,7 ではスラリー

状の軽量土が噴出する噴泥現象を確認した。そし

て噴泥現象が発生すると、載荷板直下の盛土模型

の沈下量は急激に進行した。ここで Case2,3 に注

目すると、両者共に設計強度が同じであるが噴泥

現象が発生した載荷回数が異なっている。しかも

Case3 に至っては、載荷回数 215 万回時に載荷板

付近の盛土模型に傷を付け、載荷板と盛土模型の

間に水を浸入しやすくすると載荷回数250万回か

ら噴泥現象が発生した。これより、Case2 と Case3
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は水の浸透状況が異なった事が考えられる。また

Case2,3 は、散水装置から供給される水が盛土模

型と遊離していたのに対し、盛土模型を十分に乾

燥させた Case7 では、明らかに盛土模型に水が浸

透していくのを確認した。そして、載荷回数 50

万回時に噴泥現象が発生した。この事から、盛土

模型に水が浸透し、載荷板と盛土模型の間に水が

あると噴泥現象が発生すると推測される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 湿潤状態における沈下量と載荷回数の関係 

(Case2,3,7) 

 

 次に、盛土模型に供給する水量を変化させた試

験 Case である Case5,6,7 の湿潤状態における沈

下量と載荷回数の関係を図-4 に示す。また、散水

装置から供給される水量が一定であるCase2の結

果も併せて示す。Case5 は盛土模型に傷を付けて

も噴泥現象が発生しなかったので、盛土模型に 2

回目の傷を付けた以降、一度載荷板を上げて載荷

板直下の盛土模型を水で満たし、その後載荷板を

下ろし繰返し圧を載荷させた所、噴泥現象が発生

した。また Case6 も一度載荷板を上げて盛土模型

上面を水で満たし、その後載荷板を下ろして湿潤

状態の行程を行った。 

 図-4 より散水装置による水の供給量を増やす

と、Case5,6,7 の沈下曲線が急になる傾向を示し

た。したがって、噴泥現象が発生してからの載荷

板直下の盛土模型の沈下速度は水量に比例する

と思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 湿潤状態における沈下量と載荷回数の関係 

(Case2,5,6,7) 

 

3-4.流量値と沈下曲線勾配の関係 

 表-4 に各試験 Case における盛土模型の沈下曲

線から得られる沈下曲線勾配(a)を計画流量値別

に示す。なお、沈下曲線は次式のように表される。 

     δcyc＝a・N＋b ・・・式-1 

 

 

 

 

※Case4,8 は湿潤状態において盛土模型の沈下量

が発生しなかったので、沈下曲線勾配を0とした。 

 

表-4 湿潤状態の盛土模型が有する沈下曲線勾配 

 

 

 

 

 

※1)品質管理試験より得られた値 

※2)試験時の圧縮強さ      

 図-5 に流量値(q)と沈下曲線勾配(a)の関係を

示す。なお流量値の下に示されている数値は、流

量値を載荷板面積で除した値である換算雨量を

示す。また図中には、Case1 および Case4,8 の値

を省略した。 
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盛土模型に供給する水量と設計強度が同じで

ある Case3,7 に注目すると、盛土模型を十分に乾

燥させたCase7 は Case3よりも沈下曲線勾配が大

きいことが読みとれる。この事から、盛土模型に

浸透する水量が多いほど、載荷板直下の盛土模型

の沈下曲線勾配が大きくなると考えられる。また、

Case3,6 の初期沈下曲線勾配を見ると、Case3 で

は 0.321、Case6 では 0.187 である事から、盛土

模型の強度が同じであれば盛土模型に供給され

る水量が多いほど沈下曲線勾配は大きくなると

考えられる。 

予備載荷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 流量値と沈下曲線勾配の関係 

 

3-5.空気量と沈下曲線平均勾配の関係 

 図-6 に盛土模型の空気量(ai)と沈下曲線平均

勾配(a’)の関係を示す。なお Case3,5 は載荷回

数200万回までに噴泥現象が発生しなかったので、

沈下曲線勾配 0の値も併せて表示した。また沈下

曲線平均勾配とは、表-4に示している各試験Case

の流量値ごとに得られる沈下曲線勾配を平均し

た物である。 

設計強度 500kPa および 1000kPa で噴泥現象が

発生した。したがって、空気量が多いと噴泥現象

が発生すると推測される。また本研究で試験した

範囲では、空気量または繰返し荷重比がある限界

を越えると噴泥現象が発生すると思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 空気量と沈下曲線勾配の関係 

 

4.4.4.4.結論結論結論結論 

 本研究で得られた知見を要約すると以下の通

りである。 

(a)予備載荷状態および乾燥状態 

1) 荷重比(σmax/qu)が 0.2 までなら、繰返し圧に

よる載荷板直下の盛土模型の沈下量は 0.1mm

程度とほとんど沈下しない。 

2) 現在鉄道で使用されている軽量盛土をさらに

軽量化しても、列車走行荷重に十分耐えられ

ることを確認した。 

 

(b)湿潤状態 

1) 多くの場合は、水を供給しても直ちに噴泥現

象は発生しなかった。載荷を繰返すうちに載

荷板の下に水が十分浸透して噴泥現象が始ま

るものと推測される。 

2) 噴泥現象が発生し、沈下曲線がある一定の勾

配を有しながら沈下している時に、散水装置

による水の供給量を増やすと沈下曲線勾配は

急になる。 

3) 本研究で試験した範囲では、盛土模型の強度

が同じならば、盛土模型に供給される水量が

多いほど沈下勾配は大きくなる。 

0
0.2

0.4
0.6
0.8
1

1.2
1.4
1.6

1.8
2

0 2 4 6 8 10 12 14

流量値q(ml/min)

沈
下
曲
線
勾
配
a

Case2
Case3
Case5
Case6
Case7

(3mm/h) (6mm/h) (9mm/h) (12mm/h) (15mm/h) (18mm/h) (21mm/h) 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

40 45 50 55 60 65

空気量ai(%)

沈
下
曲
線
平
均
勾
配
a'

Case2 Case3
Case4 Case5
Case6 Case7
Case8


